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1 引言

海底管道在海洋油气生产活动中扮演着重要角

色，它将海上油气田的开采系统、生产集输系统以及

输运系统连成一体。由于海洋石油管道运行环境的特

殊性，一旦发生泄露事故，不但会对生产活动与生活

造成影响，还会造成海洋环境的污染，因此其安全性

备受关注。

造成海洋油气管道失效的因素主要分为三类：机

械损伤、腐蚀破坏、疲劳破坏 [1]。本文将对海洋油气

管道在运行期间可能遭受的坠落物碰撞损伤进行研

究。海底管道坠物碰撞损伤的影响因素有很多，主要

包括撞击能量（坠落物质量与速度）、坠物形状、海

底管道径厚比、管道混凝土保护层厚度、管道埋深等。

本文将通过 ANSYS/LS-DYNA 有限元分析软件，使用

正交试验的方法确定各影响因素的敏感性大小，确定

各影响因素中的主导因素，为海底管道的安全防护提

供参考。

2 海底管道坠落物碰撞数值模型

图 1   海底管道结构示意图

海底管道根据结构上的不同可以划分为单层管

道、双重保温管道和三重保温管道。本文采用图 1 所

示的单层管道进行分析。

2.1 管道的本构关系

海底管线采用的钢管材质参照美国石油学会（API） 

的 API Spec 5L 规范 [2]。本文根据 API Spec 5L 中相应的 

要求，选取 X65 型钢级的钢管进行分析，X65 型钢的

材料特性如表 1 所示：
表 1   管道的材料特性参数

材料等级 杨氏模量 泊松比 规定的最小屈服强度

E（N/m2） v SMYS（Pa）

X65 2.1×1011 0.3 4.48×108

海底管道选取随动强化弹塑性模型，在 LS-DYNA

程序中使用 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC（*MAT_003）

来模拟。通过 Cowper-Symonds 模型考虑材料的应变

率影响。材料的屈服应力如式（1）所示：

� （1）

其中：

σy 是材料的屈服应力；

p、C 为该模型的应变率参数；

σo 为材料的初始屈服应力；

β 为介于 0~1 的常数，是调整等向强化、随动强

化的参数；

εe
pff 为有效塑性应变；

Ep 为塑性硬化模量。

� （2）
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其中：

E 为弹性模量；

Et 为切线模量。

本文海底管道数值计算采用的参数如表 2 所示，

密度选取 7850kg/m3。
表 2   管道的 C-S 模型材料参数

弹性
模量

泊松比
屈服
极限

切线
模量

应变
参数

应变
参数

失效
应变

强化
参数

E
(N/m2)

ν σo（Pa）
Et

(N/m2)
C（s-1） p fs β

2.1×1011 0.3 4.48×108 1.7×109 40 5 0.12 0

2.2 海床的本构关系

海底管道铺设在海床之上，海底管道所处的土壤

介质对于管道响应的影响是显而易见的，因此在分析

中需要考虑海床对海管碰撞问题的影响。海床是一种

典型的非线性材料，而且在碰撞过程中其载荷是动态

变化的，需要选用合适的本构模型对其进行描述。本

文将采用 Drucker-Prager（DP）模型模拟海床，它能够

比较好的模拟土体在冲击载荷作用下的弹塑性变形，

并且在大变形计算中不会出现数值不稳定的现象。LS-

DYNA 材料库中的 *MAT_DRUCKER_PRAGER（*MAT_ 

193）可以模拟 D-P 模型。需要输入的参数包括：材

料密度、泊松比、剪切模量、内摩擦角、内聚力、膨

胀角等。ANSYS/LS-DYNA 前处理中自带的材料库没

有 D-P 模型，需要在输出的 K 文件中进行添加修改，

其具体参数如表 3 所示：
表 3   海床的 D-P 模型材料参数

土壤密度 剪切模量 泊松比 内摩擦角 内聚力 膨胀角

ρ（kg/m3） G（N/m2） v ψ（°） c（Pa） ψ（°）

1.96×103 6×106 0.2 30 1.8×104 0

2.3 混凝土配重层的本构关系

海底管道外覆层主要包括管道外涂层及海底管道

配重层。其中管道外涂层主要用于管道防腐，海底管

道配重层为钢筋混凝土结构，具有足够的密度、厚度

以及足够的力学强度，以保证管道使用寿命期间所

要求的负浮力，并在管道吊装、运输、铺设和寿命期

间抵御外来物体的冲击破坏。海底管道配重层由混凝

土及内置加强筋构成。本文采用整体式方式模拟钢筋

混凝土结构。混凝土是由水泥、水和骨料组成的复杂

多相复合材料，其力学性能复杂。本文选取 *MAT_

GEOLOGIC_CAP_MODEL 动力硬化帽盖模型模拟混凝

土，该模型属于塑性模型，常用于低速撞击问题，能

够很好的反映混凝土材料在受到撞击达到屈服强度后

的硬化效应。

图 2   混凝土材料动力帽盖模型

在本文的计算中，使用如表 4 所示的参数定义动力

帽盖模型来模拟混凝土，混凝土密度取值为 2700kg/m3。
表 4   混凝土的帽盖模型材料参数

剪切模量 体积模量 f1 参数 f1 线性参数 f1 指数参数

G（N/m2） K（N/m2） α θ y

1.1×1010 1.4×1010 2.7×107 0.11 8.0×106

硬化指数 硬化系数 硬化指数 f1 指数
硬化帽

f2 长短轴比

D W X0 β R

4.6×10-10 0.42 1.1×108 1.4×10-7 4.43

2.4 建立数值计算模型

数值模拟部分包含海底管道、海床、坠落物以及

混凝土配重层。该碰撞问题涉及到结构材料的非线性、

几何非线性、接触非线性等，使用体单元模拟最为合

理，本文采用 SOLID164 实体单元进行分析。SOLID164 

单元适用于 ANSYS/LS-DYNA 显示动力学分析，支持材 

料、几何、接触的非线性特征，可以模拟钢材、土 

壤、混凝土等，与本文所要仿真的问题相吻合。

坠落物使用刚性体以降低计算成本，且结果是偏于

保守的。坠落物的主要参数为：7850kg/m3，E=210GPa， 

v=0.3。在分析中考虑坠落物附加水质量，在计算中

使用等效密度的方法考虑附加水质量的影响，将附加
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水动力质量以密度的形式加到坠落物上。使用球形坠

落物体，选取附加水质量系数 Ca=1，求得等效密度为

8825kg/m3。

在有限元模型建立以后，需要定义模型的边界条

件、初始条件以及各 PART 间的接触类型。

海床的边界条件：上表面为自由边界不定义约束，

下表面固定垂向位移（RY=0），侧面分别固定侧向位

移，即与 YOZ 平面平行的面约束 X 方向位移（RX=0）、

与 XOY 平行的面约束 Z 方向位移（RZ=0）。对海底

管道两端固定轴向位移（RZ=0）。

定义接触类型：ANSYS/LS-DYNA 里对接触的定

义是建立在 PART 的基础上，本文的分析中各 PART

之间使用自动面面接触（ASTS）。考虑接触面间的摩

擦，管土之间的摩擦系数取 0.18，管道与坠落物的摩

擦系数取 0.3。

3 影响因素敏感性分析
表 5   正交试验用因素水平表 

试验因素

水平
径厚比（壁
厚）A（mm）

覆层厚度
B（m）

管道埋深
C（m）

坠物质量
D（kg）

坠物速度
E（m/s）

1 63.29（7.9） 0.01 0.1 2000 7

2 52.63（9.5） 0.03 0.2 2500 8

3 45.05（11.1） 0.05 0.3 3000 9

4 39.37（12.7） 0.07 0.4 3500 10

影响海底管道在坠落物冲击载荷作用下损伤情况

的因素有很多，主要包括撞击能量（坠物质量与速 

度）、坠物形状、海底管道径厚比、管道混凝土保护

层厚度、管道埋深等。在这些因素中，不能直观的辨

别出哪种因素在各因素中占据主导地位，如果进行全

面计算则计算量很大，采用正交试验方法可以有效缩

减计算量。正交试验是利用正交试验表针对研究对象

多因素、多水平的情况进行试验搭配，进而挑选出对

实验结果影响较大的因素，它的优点是只需要很少的

试验次数就可以反映研究对象各影响因素完全组合的

内在规律，可以避免各种试验因素搭配产生的巨大工

作量，是一种高效、经济、科学的试验设计方法。通

过对计算结果进行极差分析，可以得到各参数敏感性

大小，由此完成对海底管道损伤影响参数的敏感性分

析。

敏感性试验设计：

本文选取海底管道受到坠物碰撞后产生的凹陷值

作为试验指标。试验因素分别包括以下几种：海底管

道钢管的径厚比、管道覆层的厚度、管道埋深、坠落

物质量、坠落物速度。其中每个因素选四个水平，需

要选用 5 因素 4 水平正交表 L16（54）如 2.1 所示。选

取海底管道直径为 0.5m，长为 10m；海床长为 10m，

宽为 10m，高为 5m，其余参数如表 5 所示。

图 3   管道凹陷值均值随因素水平变化曲线

4 结论

本文以海底管道坠落物损伤为研究主题，使用显

式动力非线性有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA 进行

了数值模拟，揭示了海底管线在坠物冲击载荷作用下

的损伤机理，结论如下：

①管道发生碰撞损伤后的凹陷值随撞击能量（坠

落物质量与速度）的增加而增加，随管道壁厚、管道

混凝土保护层厚度、管道埋深的增加而减小；

②在所选的 5 个因素 4 个水平下，参数敏感性大

小顺序为：管道壁厚（径厚比）、管道埋深、坠落物

速度、坠落物质量、管道混凝土配重层厚度。所得的

结果对于海底管道安全防护具有一定的参考意义。
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